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(54) CANON A ELECTRONS DE TYPE "TORCHE A ELECTRONS". 



L'lnvention conceme un dispositif emetteur d'elec- 
trons comportant: 

- une enceinte (8) fermee sur un cote par une membrane 
(6) pouvant etre traversee par un faisceau d'eiectrons (4), 

- une cathode a au rnoins une micropointe (2), pour 
emettre un faisceau d'eiectrons (4). 
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CANON A ELECTRONS DE TYPE "TORCHE A ELECTRONS " 

Domaine technique et art anterieur 

L ' invention concerne la realisation d'un canon 
A electrons, en particulier de type "torche a 
electrons", ainsi que diverses applications de ce canon 
a electrons. 

L ' article de L. Hanlon et al. "Electron window 
cathode ray tube applications", J • Vac. Sci. Technol. 
B 4(1) p 305-309, 1986, decrit un tube cathodique 
classique, dans lequel une partie de la dalle ou les 
electrons devraient f rapper le phosphore de 1 ' ecran est 
remplacee par une membrane fine en BN ou SiC. La 
membrane est suffisamment fine pour que les electrons 
du' fisc.au puissent la traverser. Ces electrons ont 
une energie de 20 keV ou plus, 1'epaisseur de la 
membrane est superieure au um, et sa surface est de 
1'ordre du mm 2 , 85% du faisceau est transmis et deux 
applications (fluorescence et photocooie) sont 
decrites. Mention est egalement faite de membranes 
metalliques supportees par un grillage plus epais, afin 
d'assurer la tenue au vide (membrane gaufree) . A cause 
de leur epaisseur plus, grande, la transmission de. ces 

membranes est moindre. 

Dans ce premier . document , un canon a electrons, 
de type "canon TV", produit le faisceau de faible 
diametre, et la technologie CRT (Cathodic Ray Tube) est 
utilisee dans cette realisation. 

L ' article de J. Wieser et al. "Vacuum 
ultraviolet rare gas excimer light source", Rev. Sci. 
instrum, 68(3), p. 1360-1364 (1997) decrit une 

• • « r\^^ laauelle des electrons emis par un 
exoerxence dans laquexic UCJ 

^rrPleres iusqu'a 10 ou 20 keV, 
filament chauffe sont acceiereb J u °h 
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traversent une fehetre de 300 nm en Si 3 N 4 puis excitent 
un gaz sous pression (Xenon) , creant ainsi un 
rayonnement UV caracteristique de ce gaz. 

Dans ce deuxieme document, un faisceau 
5 electronique le plus intense possible est recherche 
afin que la densite de charges injectees dans le gaz 
soit importante. Ce faisceau electronique est produit 
par un filament chauffe. Une partie importante de ce 
faisceau frappe. le support de membrane et conduit a un 
10 echauffement du support. La consommation de 10W dans le 
filament laisse supposer que plusieurs mA sont emis, ce 
qui conduit certainement a chauffer fortement la 
membrane et son support (au minimum lmAx20kV=20W) . Un 
tel dispositif est inapte pour certaines applications, 
15 notamment pour des applications en biologie. 

Par ailleurs, les dimensions du premier 
dispositif sont grandes, un canon a electrons mesurant 
plusieurs centimetres. Quant au deuxieme dispositif, la 
distance d' environ 20 mm, necessaire pour pouvoir 
20 etablir une difference de potentiel de 20 keV entre le 
filament et la membrane, conduit a un eclatement du 
faisceau d' electrons emis et un rendement tres faible 
puisque seule une fraction du faisceau emis traverse la 
membrane. A cause de ces pertes d' electrons dans le 
25 support de membrane ainsi que dans 1' enceinte, cette 
derniere n'est pas portale a main nue sans protection 
thermique. 

Expose de 1' invention 
30 ~~ " L' invention a tout d'abord pour objet un 
dispositif emetteur d' electrons comportant : 
- une enceinte, fermee sur un cote par une membrane 
pouvant etre traversee par un faisceau d'electrons, 
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_ une cathode a au moins une micropointe, pour emettre 
un faisceau d ' electrons . 

L' utilisation d'une cathode a micropointes , qui 
emettent un faisceau directif, permet de realiser un 
dispositif de faibles dimensions, ne presentant pas de 
probleme d'echauf fement, done portable a mains nues et 
insurable dans un ensemble cryogenique. 

Des moyens de guidage d'un faisceau d« electrons 
emis par la cathode peuvent egalement etre prevus. Ces 
moyens renforcent le caractere directif du faisceau. 

De plus, la consommation de puissance est 
faible et reduite par rapport aux conservations des 
torches connues, du fait qu'il n'y a pas de perte de 
puissance, ni dans 1- enceinte, ni dans la membrane ou 

son eventuel support.- 

Selon un mode particulier de realisation, la 
cathode a micropointe presente une repartition de zones 
de micropointes, selon un certain dessin, la membrane 
' presentant des zones planes et minces et des zones de 
renfort plus epaisses, separant les zones planes et 
minces selon le dessin de repartition des zones de 

micropointes . 

Ainsi, les parties emissives de la cathode et 
les portions planes de la membrane, situees entre les 
zones de renfort, se correspondent deux a deux. 
Cependant, si a chaque zone de micropointes correspond 
bien une zone plane de la membrane, il se peut qu ' a une 
zone plane corresponde (nt ) une ou plusieurs zones a 
micropointes. En effet, les' renforts n'ont. qu • une 
action mecanique et ne suivent pas necessairement le 
dessin des zones a micropointes; 

De preference, les moyens de guidage du 
faisceau d' electrons comportent des moyens pour 
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produire un champ magnetique. Ce champ magnetique peut 
etre ajustable en intensities et en direction. 

L' invention concerne egalement diverses 
applications de la source d' electrons decrite ci- 
5 dessus. 

En particulier, la source d' electrons peut etre 
appliquee : 

- pour pomper optiquement un echantillon solide, 
emetteur de lumiere, 

10 - pour exciter un milieu gazeux ou liquide, par exemple 
un gaz rare, afin de produire un rayonnement 
ultraviolet , 

- pour polymeriser des composes organiques, 

- pour f rapper une cible collee contre la membrane et 
15 produire un rayonnement X, 

- pour bruler ou traiter un tissu biologique. 

Breve description des figures 

De toute facon, les caracteristiques et 

20 avantages de 1' invention apparaitront mieux a la 
lumiere de la description qui va suivre. Cette 
description porte sur ies exemples de realisation, 
donnes a titre explicatif et non limitatif , en se 
referant a des dessins annexes sur lesquels : 

25 - La figure 1 represente un premier mode de 

realisation de 1' invention. 

- La figure 2 represente un exemple de cathode 

a micropointes . 

- Les figures 3 et 4 representent deux autres 

30 exemples de realisation de 1' invention. 
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Ex gose detailla de modes de r eali sation de 1 ' invention 

On premier exemple de realisation de 
1' invention est illustre en figure 1. 

Une cathode a micropointes 2 est disposee dans 
une enceinte 8- Elle produit et dirige un faisceau 
d'electrons 4 vers une membrane 6, qui ferine l'enceinte 
8 sur un de ses cotes. La cathode 2 est elle-meme 
polarisee a -lOkV ou -20kV par rapport a l'enceinte 8 
et a la membrane 6. Des moyens peuvent etre par 
ailleurs prevus (par exemple des aimants permanents) 
pour creer un champ magnetique B, par exemple de 1000G 
a 2000G qui peut etre dirige, et etre eventuellement 
ajustable en direction et en intensite, afin que 
1' impact des electrons se fasse sur la membrane 6 elle- 
meme, et non pas sur l'enceinte 8 et le pourtour plus 

epais de la membrane. 

Ces moyens de guidage du faisceau d'electrons 
peuvent ne pas etre prevus, par exemple dans le cas ou 
le faisceau n'est pas tres intense (par exemple : 
quelques uA qui traversent la membrane pour quelques 

dizaines d'ampere emis) . 

Pour une epaisseur de membrane de 100 a 300 nm 
en materiau leger (Si 3 N<, Si, SiC, diamant, etc..) la 
transmission de la membrane est grande . La surface de 
la membrane est typiquement de 1'ordre du mm. Les 
dimensions d'une telle torche, avec une seule cathode, 
peuvent etre, par exemple : 
- longueur de l'enceinte 8 : 60 mm, 
_ diametre de cette enceinte : 10-15 mm, 

materiau de l'enceinte 8 : conducteur ou ceramique, 

par exemple inox ou alumine, 
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- membrane : extension de quelques mm 2 pour la zone la 
plus fine (lOOnm) ; materiau : Si 3 N 4 , Si, SiC, 
diamant, etc. 

- vide dans 1 ' enceinte 8 : de l'ordre de 10 _8 mbars, 
cathode 2 : surface emissive=dmm 2 ; courant emis : 
1mA pour 100V de tension d' extraction, 

- courant transmis : 0,8 mA pour une tension 
d' acceleration de 20kV. 

La cathode 2 est constitute d'une cathode a 
micropointes, par exemple du meme type que celle 
utilisee et decrite dans le brevet FR-B-2 679 653 
(EP-A-0 524 870), et qui est illustree sur la figure 2. 
Cette cathode comprend essent iellement , sur un substrat 
11, par exemple en verre, une couche de silice 13 
recouverte d'une couche resistive 15, par exemple en 
silicium. Sur la couche resistive 15, sont situees 1 ou 
2 electrodes cathodiques 16 destinees a 1 ' alimentation 
des micropointes 17 qui sont par exemple en molybdene. 
Une couche isolante 18 percee de trous dans lesquels se 
trouvent les micropointes 17 separe 1* electrode ou les 
electrodes cathodiques 16 de 1' electrode ou des 
electrodes de grille detraction des electrons 19 (qui 
peuvent etre en Niobium). La grille d' extraction 
d" electrons 19 est ajouree au-dessus de chaque 
micropointe 17 de facon a permettre 1" emission des 
electrons. . Pour une seule cathode a micropointes non 
matricee, il y a au minimum une electrode pour 
polariser les pointes 16 et une electrode pour 
polariser la grille 19. 

Les micropointes 17 etant portees a un 
potentiel V p , les electrodes de grille 19 a un 
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potentiel V g< les electrons sont emis avec one energie 

cinetique initiale -e- (V g -V p ) . 

Pour plus de details concernant cette cathode, 
on se reportera au document FR-B-2 619 653 
> (EP-A-0 524 870), notarnment en ce qui concerne le choix 
des materiaux dont est constitute une telle cathode. 

Un precede de realisation de cette cathode est 
par exemple decrit dans les brevets FR-2 663 4 62 et 
FR-2 593 953, et comporte essentiellement la mise en 
D oeuvre des techniques de depot de couches par 
evaporation et pulverisation cathodique, de 
photogravure et de gravure ionique reactive des couches 
f ormees . 

La realisation d'une structure matricielle pour 
5 cette cathode est possible, par exemple si on veut 
disposer de deux emetteurs ou plus sur le meme substrat 
de cathode, comme explique ci-dessous. 

Comme illustre. sur la figure 3, dans le cas 
d'une membrane 26 de plus grande surface, celle-ci peut 
■0 etre structuree et plus epaisse par endroits afin de 
resister a la flexion, e'est-a-dire a la difference de 
pression entre exterieur et interieur de 1' enceinte. La 
membrane presente alors des zones planes 26-1, 26-3 et 
des zones de renfort 26-2, 26-4, 26-6. Dans ce cas, la 
25 cathode a micropointes 22 peut etre elle-meme 
structuree (eventuellement sous forme de cathode 
matricielle, avec des zones independantes les unes des 
autres) afin que les electrons emis aillent dans les 
zones amincies 26-1, 26-3 plutfit que dans les zones 
30 epaisses de la membrane 26-2, 26-4, 26-6 (ce qui, 
sinon, conduirait a un echauffement de la membrane, a 
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cause d' une 'forte absorption du faisceau d'electrons 
et, peut-etre, a sa rupture) . 

Les enceintes 8, 28 sont de plus reliees a des 
moyens de pompage, non represents sur les figures 1, 3 
5 pour realiser une mise sous vide a une pression voulue, 
par exemple de l'ordre de 1CT 7 a 10" 8 mbar. 

Sur les deux figures 1 et 3, les references 20, 
30 designent toutes deux un queusot de 1' enceinte 8, 
28, et les references 12, 32 un piege (ou "getter") 

10 permettant d' absorber des impuretes residuelles, 
contenues dans 1' enceinte 8, 28 afin de maintenir le 
vide de base lorsque les moyens de pompage ont ete 
deconnectes. Des moyens 14, 34 d' alimentation en 
tension fournissent les tensions necessaires au 

15 fonctionnement des cathodes 2, 22. 

Un autre exemple de realisation est donne en 
figure 4. Une membrane 36 est realisee sur une 
structure de renfort 37, et presente un diametre D 
20 d' environ 3 mm. La cathode a micropointes 42 presente 
autant de zones emissives qu'il y a de zones planes 
dans la membrane 36. 

Dans cette application, la cathode .emet 
simultanement plusieurs faisceaux d'electrons. 
25 Chaque zone de la cathode a micropointes peut, 

par exemple, emettre un faisceau de diametre d«100 urn. 
L' ensemble des zones emissives de la cathode est 
realise sur un substrat 44 de largeur L*10mm. La 
structure illustree ainsi schematiquement comporte en 
30 outre des moyens non representes sur la figure 4 et 
deja decrits ci-dessus : queusot, getter, moyens pour 
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produire un champ magnetique de direction et 
d'intensite definies ou variables. 

La cathode a micropointes peut presenter une 
repartition quelconque de zones a micropointes, en 
fonction de 1 ' application voulue. 

Quelle que soit la repartition des 
micropointes, la membrane peut etre munie d'un grillage 
de renfort reproduisant le dessin de la partie 
complementaire de cette repartition, afin que cathode 
et membrane soient deux images homologues, voire 

homothetiques . 

Selon une autre variante, on peut avoir une 
membrane de forme longiligne placee derriere une 
cathode elle aussi longiligne, tout en ayant une 
emission d' electrons uniforme sur toute la longueur de 
la membrane. Cette possibility n'existe pas avec une 
source d' electrons de type "filament", car la partie 
centrale de celui-ci est toujours beaucoup plus chaude 
que ses bords et, done, Remission d'electrons est bien 
plus forte au centre que sur les bords. 

Des applications du dispositif selon 
1' invention vont etre decrites. 

Selon une premiere application, le dispositif 
peut etre utilise pour generer un faisceau d'electrons 
de 10 a 20 keV . Ce faisceau frappe un echantillon 
emetteur de lumiere, de type compose semi-conducteur 
III-V, pour generer de la lumiere bleue ou 
ultraviolette (compose de type GaN ou AlN en structure 
de puits quantique). C'est un "laser a micropointes", 
dans lequel la source de lumiere est placee a 
l'exterieur du vide, bien qu'au plus pres de la 
membrane . 
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Selon une autre application, les electrons 
produits peuvent etre injectes dans un gaz ou un 
liquide afin d'y induire une excitation lumineuse (par 
exemple dans du xenon gazeux ou liquide (-110 °C) , la 
desexcitation des excimeres produisant des transitions 
par exemple a 170 run) . Le dispositif peut etre celui de 
1' article de Wieser, la source d* electrons etant celle 
selon l 1 invention. 

Selon d'autres applications, on peut utiliser 
un faisceau d' electrons produit par la source selon 
1' invention, pour : 

- polymeriser des composes organiques, 

- f rapper une cible d'un materiau apte a produire un 
rayonnement X, par exemple un materiau tel que Mo ou 
Cr "colle" contre la membrane ou proche de celle-ci, 
et produire une emission X. Le ref roidissement de la 
cible est alors grandement facilite par le fait que 
celle-ci se trouve a l'exterieur du vide de la 
chambre contenant la source d' electrons. De plus, 
1' anode est interchangeable facilement. 

- "bruler" un tissu biologique, comme le ferait un 
laser, mais sur une profondeur de penetration bien 
moindre, d'ou des applications possibles en 
dermatologie . 

Enfin, on dispose d'une source d' electrons 
miniature apte a etre utilisee dans toute application 
oil la source doit etre protegee de son environnement . 
Par exemple, on peut placer cette source dans une 
source a plasma a haute pression, afin d'injecter des 
electrons a celui-ci. 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif emetteur d'electrons comportant ;. 
_ une enceinte. (8, 28) fermee sur un cote par une 

membrane (6,' 26) pouvant etre traversee par un 
faisceau d* electrons, 
- une cathode a au moins une micropointe (2, 22), pour 
emettre un faisceau d'electrons (4, 24). 

2. Dispositif selon la revendication 1, la 
cathode a micropointes ayant une repartition des 
micropointes par zones, selon un certain dessin, chaque 
zone comportant au moins une micropointe, la membrane 
presentant des zones planes (26-1, 26-3) at une ou 
plusieurs zones de renfort (26-2, 26-4, 26-6) plus 
epaisses separant les zones planes, chaque zone de 
micropointe etant en regard d ' une zone plane. 

3. Dispositif selon 1 ' une des revendication 1 
ou 2, comprenant en outre des moyens de guidage des 
electrons emis par la cathode, vers la membrane. 

4. Dispositif selon la revendication 3, les 
moyens de guidage du faisceau d'electrons comportant 
des moyens pour produire un champ magnetique. 

5. Dispositif selon la revendication 4, le 
champ magnetique etant ajustable en intensite . et en 
direction . 

6. Dispositif selon 1 ' une des revendications 1 
a 5, la membrane et la cathode etant toutes deux de 

forme longiligne. 

7. Dispositif de production d'un rayonnement 

electromagnetique, comportant : 

- un solide pouvant emettre un tel rayonnement, sous 
impact electronique, 
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- un dispositif selon l'une des revendicat ions 1 a 
pour produire un faisceau d'electrons d' excitation du 
solide. 

8. Dispositif de production d'un rayonnement X, 
comportant un dispositif selon la revendication 7, le 
solide etant une cible d'un materiau dispose face a la 
membrane du dispositif emetteur d' electrons. 

9. Dispositif de production d'un rayonnement 
ultraviolet, comportant : 

_ une cellule contenant un gaz rare, dans 1 • etat gazeux 
ou liquide, munie d'une fenetre optique transparence 
a la longueur d'onde de travail, 

_ un dispositif emetteur d'electrons selon l'une des 
revendications 1 a 6. 

10. Precede de polymerisation d'un compose 
organique comportant la production d'un faisceau 
d'electrons a 1'aide d'un dispositif selon l'une des 
revendications 1 a 6 et la polymerisation du compose 
organique avec ce faisceau d'electrons. 

11. Procede pour traiter un tissu biologique 
comportant les etapes suivantes : 

-produire un faisceau d'electrons a 1'aide d'un 
dispositif selon l'une des revendications 1 a 6, . 
traiter le tissu a 1'aide de ce faisceau d'electrons. 

12. Dispositif pour traiter un tissu biologique 
comportant un dispositif emetteur d'electrons selon 
l' une des revendications 1 a 6. . 
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